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摘要 :采用 SEM 和 AFM 技 术 研 究 了 锈蚀 转化 涂 层 形 貌 的 演化 过 程 ,利用 XPS 技 术 研 究 了 锈蚀 转化 剂 对 Fe”* 的 
转化 能 力 , 通 过 能 谱 分 析 和 红外 光谱 技术 ,研究 了 锈蚀 转化 剂 中 的 关键 组 分 , 从 而 推断 出 锈蚀 转化 剂 的 反应 机 
理 。 结 果 表 明 , 当 锈 蚀 转 化 剂 涂 尾 在 锈蚀 层 上 , 其 表面 发 生 了 一 些 化 学 反应 。 在 72h 后 ,锈蚀 转化 涂 层 由 两 相 
融 为 均匀 相 , 并 且 表 面 粗糙 度 降低 。 在 此 过 程 中 ,锈蚀 层 中 Fe* 部 分 转化 为 Fe”"。 生 成 的 Fe” 和 剩余 的 Fe”* 则 与 
锈蚀 转化 剂 中 的 无 机 阴离子 和 单 宁 酸 形成 稳定 的 FePOs, Fe;(POs),, Zns(POs), 和 单 宁 酸 铁 络 合 物 构 成 的 保护 膜 。 
关键 词 :锈蚀 转化 剂 转化 过 程 转化 机 理 
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Abstract: The surface morphology of rust converter coating was firstly studied using scanning 
electron microscopy (SEM) in conjunction with atomic force microscopy (AFM). Then, the conver- 
sion of Fe’’ in rust-converting coating, which was induced by rust converter, was investigated by 
XPS technology. Finally, the key compositions of rust converter were characterized by energy dis- 
persive spectrum technology (EDS) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) in order to 
study the converting mechanism of rust converter. It was found that some chemical reactions oc- 
curred in rust converter coating after rust layer had been coated with rust converter. After 72 h, the 
rust converter coating has eventually developed into homogeneous phase, and surface roughness de- 
creased. During this conversion, parts of Fe’’ transformed into Fe’’, forming stably inorganic salt 
film composed of iron phosphate, zinc phosphate and ferrous oxides. At the same time, some organ- 
ic compounds, for example tannic acid, can complex with Fe , and mixed with inorganic salt film, 
forming stably protective film. 


Key words: rust converter, conversion process, converting mechanism 


1 前 许多 大 型 建筑 桥梁、 船舶 等 复杂 钢 结构 件 在 维修 过 
程 中 由 于 受 施工 条 件 的 限制 ,难以 采用 机 械 化 施工 
方法 ”而 只 能 采用 手工 或 电动 工具 除 锈 。 一 般 地 ， 


这 种 除 锈 方式 对 于 复杂 构件 难以 保证 除 锈 质量 。 


了 路 


钢铁 的 除 锈 处 理 是 涂 装 工 艺 的 重要 组 成 部 分 ， 
对 防腐 蚀 涂 装 的 成 败 起 着 决定 性 的 作用 "。 但 是 ， 


ig 在 20 世 纪 70 年 代 ,出 现 的 带 锈 涂料 ( 即 锈蚀 转 
国耻: 木 黎 , 男 ， 年 生 ， 项 工 > 用 万 、 > 太 -| 日 i[3] AAA 可 
通讯 作者 : 雍 兴 跃 ,E-mail: yongxy@mail.buct.edu.cn, 研究 方向 为 腐 化 剂 ) 在 定 程度 上 解 次 了 上 述 站 十 ” 上 前 ,国内 
蚀 与 防护 外 己 研制 出 多 种 类 型 的 锈蚀 转化 剂 鸣 。 所 谓 锈蚀 转 
DOI: 10.11903/1002.6495.2014.089 化 剂 ,就 是 利用 活性 有 效 组 分 ,将 钢铁 表面 玉 松 的 锈 
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层 予 以 封闭 \ 钝 化 和 转化 ,使 其 与 钢铁 结构 牢固 地 
附着 在 一 起 ; 或 将 活泼 有 害 的 铁 化 合 物 经 钝 化 或 转 
化 , 变 成 稳定 的 无 害 物质 存在 于 漆 膜 之 中 , 从 而 达到 
不 除 锈 也 能 防 锈 的 目的 "。 锈 蚀 转化 剂 在 强 腐蚀 性 
环境 下 对 基 材 没有 保护 作用 , 甚至 是 有 害 的 "。 针 对 
不 同 腐蚀 性 环境 需要 使 用 对 应 的 锈蚀 转化 剂 ""。 
锈蚀 转化 剂 有 以 双氧水 为 主 的 锈蚀 转化 剂 , 其 
机 理 为 生成 钝 化 氧化 膜 "。 有 研究 "发现 ,锈蚀 
转化 剂 处 理 锈蚀 碳 钢 表面 的 效果 很 好 , 优 于 酸 洗 后 
再 磷 化 处 理 。 叔 丁 醇 , 异 丙 醇 有 利于 提高 锈蚀 转化 


的 氧化 物 存在 形式 。 

将 锈蚀 转化 剂 分 别 涂 在 碳 钢 锈 层 表 面 和 普通 玻 
璃 板 上 ,72 了 之 后 ,将 形成 锈蚀 转化 涂 层 和 锈蚀 转化 
剂 膜 取 下 ,并 利用 MODEL 205 傅立叶 红外 光谱 仪 对 
这 两 种 薄膜 进行 FTIR 红外 光谱 分 析 , 分 析 得 出 锈蚀 
转化 剂 中 有 机 官能 团 , 进而 判定 锈蚀 转化 剂 中 的 关 
键 有 机 化 合 物 。 

3 结果 与 讨论 
3.1 锈蚀 转化 涂 层 形 貌 的 演化 
为 了 研究 锈蚀 转化 涂 层 形 貌 随 着 时 间 的 变化 ， 


剂 的 渗透 能 力 和 附着 力 上 四 。 在 锈蚀 转化 剂 中 , 单 宁 
酸 和 磷酸 能 与 铁锈 反应 生成 稳定 的 化 合 物 上 中 。 在 
有 和 氧 根 存在 的 腐蚀 性 环境 介质 中 , 涂 有 锈蚀 转化 剂 
的 锈蚀 层 主要 是 wFeOOH 和 yzFeOOH。 在 非 腐蚀 
性 环境 介质 中 , 锈蚀 转换 层 主要 为 PPFeOOH\、Fes:O， 
和 7FeO09。 当 锈蚀 转化 涂 层 浸泡 在 NaCl 溶液 中 
时 , 则 可 能 产生 氧 氧 化 物 59。 然 而 ,也 有 研究 王 鸭 认 
为 单 宁 酸 及 其 他 添加 剂 对 防腐 没有 帮助 。 可 见 , 锈 
蚀 转 化 剂 的 作用 机 制 很 复杂 ,并且 因 其 构成 组 分 差 
异 而 不 同 。 

本 文通 过 锈蚀 转化 涂 层 形 貌 的 变化 ,研究 了 锈 
转化 涂 层 的 转化 过 程 。 同 时 ,采取 X 射 线 光 电子 能 
谱 (XPS) 方法 ,定量 分 析 锈 蚀 转化 涂 层 中 的 Fe”i、 
Fe” ,研究 了 锈蚀 转化 剂 对 Fe 离子 的 转化 能 力 。 在 
此 基础 上 , 进一步 分 析 了 锈蚀 转化 剂 的 转化 机 制 ,从 
而 为 研究 新 型 锈蚀 转化 剂 提 供 依据 。 
2 实验 方法 

试 样 为 Q235-A 钢 , 其 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :C 
0.14~0.22，Si 和 0.07，Mn 0.30~0.60，P<0.045，S= 
0.050, 其 余 为 Fe。 首 先 用 3.5%NaCl 溶 液 使 碳 钢 试 
样 浸润 , 然后 保持 在 一 定 湿度 的 环境 中 , 使 碳 钢 试 样 
表面 锈蚀 。 一 周 后 ,在 碳 钢 表 面 的 锈蚀 层 上 , 涂 上 锈 
蚀 转 化 剂 ,在 室温 条 件 下 放置 12 h, 采用 SP250MK3 
扫描 电镜 (SEM) 观察 锈蚀 层 和 锈蚀 转化 涂 层 形 貌 ， 
并 进行 能 谱 (EDS) 测试 ,分 析 锈 蚀 层 和 锈 转化 涂 层 
中 的 元 素 组 成 。 由 于 Be 窗口 厚度 约 为 8 mm, 为 了 
检测 B、C、N、O、\F 等 超 轻 元 素 , 现 在 广 为 使 用 超 薄 
窗口 探测 器 ,利用 超 薄 膜 塑料 代 蔡 Be 窗 ,厚度 小 于 
1 mm。 同 时 ,利用 原子 力 显微镜 (AFM) 对 腐蚀 试 样 
表面 做 进一步 的 形 貌 表征 , 并 利用 相应 的 软件 对 腐蚀 
表面 的 粗糙 度 定量 分 析 。 其 扫描 范围 5 pmx5 hum, 扫 
描 速率 0.9042 Hz。 

利用 ESCALAB 250X XPS 对 锈蚀 层 和 锈 转 化 
涂 层 中 的 Fe 进行 了 分 析 。 然 后 通过 软件 XPS PEAK 
对 测试 结果 进行 分 峰 处 理 , 得 到 锈蚀 层 转 化 前 后 铁 


山 


采用 SEM 对 钢板 锈蚀 层 和 锈蚀 转化 涂 层 进行 了 分 
析 , 如 图 1 所 示 。 

由 图 1a 可见, 碳 钢 表面 的 锈蚀 层 形 貌 疏松 , 多 
簇 。 当 在 锈蚀 层 上 涂 覆 锈蚀 转化 剂 24h 后 ,表面 出 
现 众多 灰白 色 颗 粒状 小 点 (图 1b)。 随 着 时 间 的 延 
长 ,锈蚀 转化 剂 中 的 活性 组 分 与 碳 钢 表面 锈蚀 层 之 
间 的 反应 不 断 进行 , 灰白 色 颗 粒 小 点 渐渐 减少 ,并且 
与 周围 融 为 一 体 (图 1c 和 d)。 实 验 结 果 表 明 , 随 着 
时 间 的 延长 ,锈蚀 转化 剂 与 锈蚀 层 的 反应 一 直 在 不 
断 进行 。 锈 蚀 转化 剂 与 锈蚀 层 的 反应 一 般 在 72D 左 
右 才 可 基本 完成 。 

采用 AFM 对 锈蚀 转化 涂 层 形 貌 进行 了 分 析 结 
果 如 图 2 所 示 。 

由 图 2a 可知, 在 锈蚀 层 表 面 涂 刷 锈蚀 转化 剂 24 h 
之 后 ,AFM 的 相 图 呈 2 种 颜色 ,说明 此 时 锈 转 化 涂 层 
中 存在 两 相 , 由 粗糙 度 分 析 可 知 , 其 表面 粗糙 度 为 
131.44 nm (图 2b)。 当 锈蚀 转化 剂 反应 达到 72 h 后 ， 
AFM 的 相 图 呈 单 色 (图 2c), 说 明 随 着 反应 的 进行 ， 
锈 转 化 涂 层 由 两 相 组 成 渐渐 变 为 一 相 , 其 表面 粗糙 
度 也 降 为 29.94 nm (图 2d)。 由 此 可 见 , 在 锈蚀 转化 
涂 层 中 ,确实 发 生 了 一 些 化 学 反应 ,反应 结果 使 得 锈 
蚀 转化 涂 层 最 终 融 为 一 体 , 成 为 均匀 相 , 锈蚀 转化 涂 
怀表 面 粗粮 度 也 降低 。 
3.2 锈蚀 转化 剂 对 Fe* 的 转化 能 

为 了 研究 锈蚀 转化 剂 对 Fe 的 转化 能 力 ,采取 
XPS 技术 , 对比 测 试 了 锈蚀 层 和 锈蚀 转化 涂 层 中 Fe 
(Fe(2p3)) 的 XPS 谱 。 同 时 ,利用 软件 XPS PEAK 对 
测试 结果 进行 分 峰 处 理 , 得 到 了 相关 铁 氧 化 物 峰 , 并 
进行 了 计算 。 结 果 如 表 1 和 图 3 所 示 所 列 。 

由 图 3a 可 知 ,在 锈蚀 层 中 , Fe 以 FeO; (结合 能 : 
8 eV)、EFe;O: (结合 能 : 710.5 eV) 和 FeOOH (结合 

E:711.5 eV) 的 形式 存在 。 当 锈蚀 转化 剂 与 锈蚀 层 

se 后 ,在 形成 的 锈蚀 转化 涂 层 中 , 铁 元 素 存在 
形式 发 生 了 一 些 变化 , 见 图 3b。 从 表 1 可 以 看 出 , 与 
锈蚀 层 相 比 , 锈蚀 转化 剂 与 锈蚀 层 发 生 反 应 后 , 锈 转 
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1 锈蚀 转化 涂 层 的 SEM 像 
Fig.1 SEM images of rust layer and rust-converting coatings after converting for 0 h (a), 24 h 


(b), 48 h (c) and 72 h (d) 
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Fig.2 AFM phase (a, c) and height (b, d) images of rust-converting coating at 24 h (a, b) and 72 h (c, d) 


2 锈蚀 转化 涂 层 的 AFM 像 
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化 涂 层 中 出 现 了 明显 的 FeO (结合 能 :709.8 eV) 相 ， 
并 且 其 含量 达到 17.58%;FeOOH 由 43.14% 增 加 到 
47.76% ,Fe;04 和 Fe:O; 的 含量 分 别 由 29.66% 和 
27.20% 下 降 到 15.61% 和 19.05%。 可 见 ,锈蚀 转化 剂 
能 使 锈蚀 层 中 玻 松 的 FeO: 部 分 转化 为 Feo 和 
FeOOH。 而 FeO 可 与 包括 FeO; 在 内 等 多 种 金属 氧 
化 物 形 成 稳定 的 晶 尖 石 结构 ,FeOOH 可 与 二 价 金 
氧化 物 形成 稳定 的 Fe 化 合 物 中 ,从 而 具有 一 定 的 保 
护 作 用 。 
3.3 锈蚀 转化 剂 的 作用 机 理 

3.3.1 元 素 分 析 ”为 了 研究 锈蚀 转化 剂 的 作 

表 1 锈蚀 层 与 锈蚀 转化 涂 层 中 的 铁 氧 化 物 


Table 1 Iron oxides of rust layer and rust- converting 


测 


coating calculated based on Fe2p3 XPS spectra 
(mass fraction / %) 


Iron oxide Rust layer Rust-converting coating 
FeO 0.01 17.58 
Fe;Os 29.66 15.61 
Fe,O; 27.20 19.05 
FeOOH 43.14 47.76 


(a) 


Intensity / a.u. 


1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 
720 718 716 714 712 710 708 706 704 
Binding energy /eV 


Intensity / a.u. 


和 | 1 | . i 1 | 1 | 1 | i 
720 718 716 714 712 710 708 706 704 


Binding energy /eV 
图 3 锈蚀 层 与 锈蚀 转化 涂 层 中 Fe2p3 的 XPS 谱 
Fig.3 Fe2p3 XPS spectra of rust layer (a) and rust-convert- 


ing coating (b) 


机 理 , 采 用 SEM-EDS 技术 ,对 比 研 究 了 锈蚀 层 能 
谱 和 锈蚀 转化 涂 层 的 EDS, 元素 分 析 结 果 如 表 2 和 3 
所 列 。 

从 表 2 可 见 , 对 于 一 般 碳 钢 的 锈蚀 层 , 主要 含有 
Fe。 除 此 之 外 , 还 含有 O 和 少量 的 Cl。 说 明 锈 蚀 层 
中 主要 为 Fe,0; 成 分 。 同 时 ,还 含有 NaCl 等 杂质 成 
分 。 这 是 因为 碳 钢 试 样 采用 的 NaCl 溶液 浸润 的 
缘故 。 

从 表 3 可 知 ,在 锈蚀 转化 涂 层 中 , Zn, Cl,P,C 等 
含量 有 较 大 的 提高 。 除 此 之 外 ,还 含有 少量 的 Si,S 
等 。 经 过 测试 , 锈蚀 转化 剂 显 酸性 ,pH 值 为 3, 推测 
在 锈蚀 转化 剂 中 含有 无 机 磷酸 。 对 于 Zn, 其 来 源 应 
为 锈蚀 转化 剂 中 的 ZnO, Cl 其 来 源 为 锈蚀 转化 剂 中 
常 有 的 添加 剂 氧化 石蜡 ,P 除 了 来 源 于 磷酸 ,可 能 还 
来 源 于 磷酸 酯 表面 活性 剂 ,C 则 来 源 于 碳 所 有 机 化 
合 物 。 除 此 之 外 , 还 含有 少量 的 硅 酸 盐 、 硫 酸 盐 等 无 
机 化 合 物 。 

3.3.2 有 机 物 的 分 析 ”为 了 进一步 分 析 锈 蚀 
转化 剂 中 的 有 机 成 膜 物质 的 组 分 ,采取 红外 光谱 对 
锈蚀 转化 剂 膜 和 锈蚀 转化 涂 层 进 行 了 分 析 。 

在 锈蚀 转化 剂 中 ,使 用 广泛 的 有 机 成 分 有 单 宁 
酸 、 丙 烯 酸 、 磷 酸 酯 等 "5 单 宁 酸 可 以 抑制 锈 转化 
涂 层 表面 泛 白 和 粉 化 。 丙 烯 酸 聚 合 速度 快 ,结合 
强 。 磷 酸 酯 一 般 用 于 改 性 丙烯 酸 和 和 氧化 石蜡 ,能 增 
强 涂 层 耐 盐 雾 性 能 。 从 图 4a 可 见 ,在 3278 cm- 处 的 
峰 并 不 是 宽 而 平 的 峰 , 所 以 不 完全 是 水 或 是 醇 的 羟 
表 2 锈蚀 层 元 素 分 析 


Table 2 Elemental analysis of rust layer 


(mass fraction / %) 


Elements QTY Element QTY Element QTY 


C 04.79 Si 00.61 Ca 01.27 
O 20.86 尼 00.05 Fe 67.48 
Na 01.40 S 00.37 Zn 00.68 
Mg 00.34 Cl 01.50 一 一 一 一 
Al 00.36 开 00.30 3 二 全 
表 3 锈蚀 转化 剂 涂 层 元 素 分 析 
Table 3 上 Elemental analysis of rust-converting coating 


(mass fraction / %) 


Element QTY Element QTY Element QTY 


C 38.59 Si 01.13 Ca 00.43 


O 25.94 P 05.77 Fe 00.54 
Na 02.05 S 01.10 Zn 11.28 
Mg 00.40 Cl 12.18 是 二 全 
Al 00.53 K 00.06 = 
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a 酸 对 铁锈 的 转化 作用 确实 能 够 形成 稳定 的 络 合 物 ， 
200 从 而 对 生 锈 碳 钢 的 表面 起 到 保护 作用 。 
3.3.3 锈 转化 剂 的 作用 机 理 。 根据 上 述 分 析 
中 结果 , 可 以 推断 锈蚀 转化 剂 的 作用 机 理 如 下 : 
: 首先 ,在 酸性 环境 中 ,锈蚀 层 中 的 Fe”* 与 基 材 铁 
0 -ON 原子 反应 ,使 锈蚀 层 中 的 Fe* 转 化 为 Fe”, 还 原 反 应 式 
& 3278.2 -CH3 -C=0 
站 2958.4 1729.8 如 下 : 
人 Fe +e=Fe” (1) 
其 次 ,磷酸 根 离子 与 Fe 、 Zn 反应 ,生成 Fes 


| I | | 二 
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 
Wavenumbers / cm7 


Transmittance / % 


4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 
Wavenumbers / cm! 
4 锈蚀 转化 剂 膜 和 锈蚀 转化 涂 层 的 FTIR 图 谱 
Fig.4 FTIR analysis of rust converter film (a) and rust 


converting coating (b) 


基 , 也 有 可 能 是 其 他 有 机 物 的 羟基 。1609 cm 处 和 
864 cm '、762 cm "处 的 峰 分 别 对 应 着 茶 环 上 骨架 振动 
和 C-H 的 o 键 伸缩 振动 ,符合 酚 产 基 的 特征 ,证 实 了 
酚 羟 基 的 存在 。1729 和 1166 cm :处 的 峰 为 羧基 上 
的 C=O 和 C-O 的 特征 ,说 明 在 锈蚀 转化 剂 中 含有 一 
种 或 多 种 羧 酸 类 物质 ,可 能 为 单 宁 酸 、 磷 酸 酯 中 的 酯 
基 和 丙烯 酸 的 羧基 。 锈 转化 涂 层 呈 蓝 黑 色 , 符合 单 宁 
酸 铁 络 合 物 的 特征 四 ,说 明了 在 锈蚀 转化 剂 中 存在 单 
宁 酸 。2958 cm 左右 的 峰 对 应 脂 类 物质 C=O 上 凑 元 
素 连接 的 甲 基 。 通 过 上 述 分 析 , 结合 锈蚀 转化 剂 的 用 
途 及 一 般 锈 蚀 转化 剂 的 成 分 ,推测 在 锈蚀 转化 剂 中 除 
了 含有 单 宁 酸 外 , 还 含有 丙烯 酸 、 磷 酸 酯 等 。 

对 比 图 4a, 从 图 4b 可见, 锈蚀 转化 剂 与 锈蚀 层 发 
生 反 应 后 ,在 锈蚀 转化 涂 层 的 红外 图 谱 上 ,3248 cm 
处 的 峰 红 移 至 3424 cm ', 这 是 由 于 单 宁 酸 和 金属 离 
子 络 合 后 基 团 共 面 性 增加 , 导致 酚 羟 基 处 峰 红 移 %"， 
并 且 是 单 宁 酸 的 酚 羟基 与 Fe 发 生 络 合 反应 所 导 
致 。 在 反应 中 , 单 宁 酸 的 酚 羟 基 以 氧 负离子 的 形式 
与 Fe 形成 的 五 元 环 络 合 物 , 性质 非常 稳定 叫 。 
1609 cm -处 葵 环 骨架 振动 的 峰 也 由 于 络 合 物 的 形成 
而 向 低 波 数 移动 到 1578 cm :。 由 此 ,也 说 明了 单 宁 


(POW),、Zns(PO3);, 形成 钝 化 膜 。 化 学 反应 式 如 下 : 
3Fe’* +2PO’ = Fe,(PO,), 0O) 
3Zn +2POI =Zn,(PO,), (3) 
对 于 未 经 还 原 的 Fe”’, 一 方面 是 与 磷酸 根 离子 
反应 ,可 形成 磷酸 铁 保 护 膜 , 这 种 致密 的 钝 化 膜 不 
深 于 水 ,硬度 高 , 附着 力 优异 , 呈现 出 卓越 的 防 锈 性 
能 六 。 化 学 有 反应 式 如 下 : 
Fe’* +PO’- =FePO, (4) 
男 一 方面 ,Fe* 和 单 宁 酸 反 应 ,首先 生成 单 宁 酸 
络 合 物 单 体 , 每 个 单 宁 酸 中 存在 多 个 络 合 物 单 体 , 然 
后 通过 Fe "连接 2 个 络 合 单 体 ,生成 性 质 稳 定 的 环 状 
络 合 物 。 反 应 如 下 : 


R OH R & 3+| Mp 
oe ye 
H 


(R 为 未 参与 未 反应 部 分 ) ( 单 宁 酸 铁 络 合 物 单 体 ) 


9 (6) 
‘ge 
OH H OH OH 
(多 元 环 状 络 合 物 ) 
最 后 ,其 他 反应 为 : 

2Fe’* +Si0’- =Fe,SiO, (7) 

Fe’’ + SO’- =FeSO, (8) 

2Zn + Si0’- =Zn,Si0, (9) 

Zn +SO =ZnS0, (10) 


由 上 述 可 见 , 该 锈蚀 转化 剂 的 作用 机 理 是 ,利用 
适量 磷酸 的 加 入 ,形成 酸性 环境 ,促使 铁锈 中 的 Fe” 
发 生还 原 反 应 ,使 其 转化 为 Fe”’, 完成 锈蚀 产物 的 部 
分 转化 。 转 化 后 的 Fe”*, 包 括 Zn”, 与 锈蚀 转化 剂 中 
的 阴离子 , 比如 POw*, Si0r* 和 SiO? 等 反应 ,生成 相 
应 的 亚 铁 盐 、 锌 盐 化 合 物 。 未 转化 的 Fe”' 不 仅 能 和 
磷酸 根 离子 生成 稳定 的 磷酸 铁 保护 膜 ,同时 ,还 能 和 
有 机 组 分 单 宁 酸 形成 单 宁 酸 铁 络 合 物 。 由 此 ,形成 
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了 以 Zns(POW),、Fes(POs);、FePOs 以 及 单 宁 酸 铁 络 合 
物 为 主 的 混合 保护 膜 。 这样 ,一 方面 有 利于 钢 表 盏 
的 保护 , 避免 二 次 生 锈 ; 另 一 方面 ,也 有 利于 提高 面 
漆 等 的 附着 力 ,增强 涂 层 的 变化 效果 。 

结论 

(1) 在 锈蚀 层 表 面 涂 履 锈蚀 转化 剂 之 后 ,锈蚀 转 
化 剂 中 的 活性 组 分 将 与 铁锈 发 生 一 些 化 学 反应 ,使 
得 锈蚀 转化 涂 层 融 为 一 体 ,成 为 均匀 相 , 表面 粗糙 度 
降低 。 

(2) 该 锈蚀 转化 剂 为 酸性 , pH 值 为 3, 能 够 促使 
铁锈 中 的 Fe’” 发 生 和 氧化 还 原 反应 ,使 其 转化 为 Fe”。 
在 此 过 程 中 , 锈蚀 转化 剂 中 的 无 机 阴离子 和 单 宁 酸 
等 有 机 化 合 物 组 分 ,将 与 Fe Fe 进行 化 学 反应 , 形 
成 稳定 的 无 机 盐 和 有 机 络 合 物 的 混合 保护 膜 。 
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